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Problematyka badan wspoélczynnika filtracji w aparacie trojosiowego Sciskania
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A bstract Laboratory tests, which enable determination of the perme-
ability properties of soil, are distinguished by the accuracy and relatively
short test time. Moreover, laboratory methods using a triaxial compression
apparatus expand capability for tests with a different filtration regime and a
spatial stress state applied on the analysed material. Such flexibility of
research procedures allows for a number of scientific and engineering
applications. The article outlines the construction of the triaxial apparatus

system dedicated to filtration tests, their procedure, and important interpre-
tation aspects.
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Aparatura do trojosiowego $ciskania jest bardzo przy-
datna w badaniach utworow niezlityfikowanych, czyli
gruntdow. Jest to zwiazane migdzy innymi ze zdolnos$cia
gruntdw do uzyskiwania wysokiego stanu nasycenia woda
przestrzeni porowo-szczelinowych. Ta wolna przestrzen jest
determinowana stanem zaggszczenia (czy konsolidacji)
gruntdw, bedac efektem panujacego rezimu naprezenia.
Najwigksza zaleta wyznaczania wspotczynnika filtracji (k)
w aparacie trojosiowego $ciskania jest mozliwos¢ zadania
zréznicowanego, przestrzennego stanu naprgzenia, na-
wiazujacego do warunkow in situ, czyli warunkow, ktore
czg¢sto sa ztozone, odmienne na réznych gigbokosciach
i anizotropowe. Laboratoryjne oznaczenia wartosci k£ wy-
magaja mozliwosci kontroli stanu nasycenia woda probki
gruntu oraz stanu napre¢zenia efektywnego oddziatujacego
na badana probke. Innym aspektem badan w aparacie trdjo-
siowego Sciskania jest mozliwo$¢ kompleksowego okres-
lania parametrow mechanicznych gruntow oraz ich
wlasciwosci filtracyjnych takze w momencie wystapienia
deformacji filtracyjnych (Cheng, Zhang, 2013; Liang i in.,
2017). W artykule zaprezentowano zaawansowana tech-
nicznie aparaturg (tj. aparat trdjosiowego S$ciskania),
wykorzystywana do okreslania wspotczynnika filtracji
gruntéw o roznej litologii.

BUDOWA APARATU TROJOSIOWEGO SCISKANIA
IJEGO ZASTOSOWANIE DO BADANIA
ZDOLNOSCI FILTRACYJNYCH GRUNTOW

Laboratoryjny zestaw aparatu tréjosiowego do badania
filtracji (ryc. 1) umozliwia doptyw i odptyw wody pod r6z-
nym ci$nieniem oraz rownoczesne kontrolowanie ci§nienia
okolnego wody otaczajacej probke w komorze, poprzez
dolna i gorna powierzchnig probki, ktora jest zabezpieczo-
na gumowa membrang. Wspodlczesne aparaty trojosiowe sa
zintegrowane z uktadami elektronicznymi oraz jednostka-
mi sterujaco-rejestracyjnymi (poprzez oprogramowanie
zainstalowane na komputerze polaczonym z aparaturg),

dzigki czemu mozliwa jest czgSciowa automatyzacja
pomiarow, jak rowniez zwigkszenie kontroli nad calg pro-
cedura badawcza. Pozostalymi podstawowymi elementami
systemow do badan w tréjosiowym stanie $ciskania sa:

1 komora trdjosiowa (moze by¢é wzmocniona np.
wloknem weglowym) wypelniona woda, wykorzy-
stywana do zadawania ci$nienia okolnego (in. bocz-
nego) na probke;

(1 generatory cisnienia wody (w postaci grawitacyjnych
zbiornikow wody 1 biuret lub coraz popularniejszych
elektromechanicznych kontroleréw z pompami hy-
draulicznymi) umozliwiajace uzyskanie gradientu
hydraulicznego oraz ci$nienia okdlnego, zintegro-
wane z urzadzeniami do pomiaru zmiany objetosci
wody w probcee i komorze;

1 czujniki przemieszczen — w zaleznosci od potrzeb
przemieszczen osiowych i radialnych w zakresie
duzych lub matych odksztatcen;

1 prasa elektromechaniczna, ktora moze by¢ kontrolo-
wana w roznych wariantach — poprzez predkos¢ prze-
mieszczenia lub predkos¢ zadawanego obciazenia;

d czujnik obciazenia zadawanego osiowo (w celu re-
dukcji zaktocen odczytu zalecana jest jego lokaliza-
cja wewnatrz komory) oraz tlok taczacy czujnik sity
Z rama prasy;

1 dwa dyski porowe do zabezpieczania probki gruntu
przed wymywaniem (pierwotnie wykorzystywano
kamienie porowe, obecnie — ze wzgledu na wigksza
wytrzymalo$¢ — czgsto wykorzystuje si¢ spieki
metaliczne), ktére umieszcza si¢ od gory i od dotu
walcowej probki gruntu.

Dla uzyskania rozszerzonej charakterystyki sprgzysto-
$ci badanego gruntu stosuje si¢ takze elementy piezoelek-
tryczne lub czujniki do pomiaru opornosci elektrycznej
(Swidzinski, 2006). W badaniach filtracyjnych gruntow
zawierajacych ziarna kwarcowe (piasek) dobra praktyka
jest wykorzystywanie dodatkowych zbiornikow lub filtrow
eliminujacych mozliwo$¢ mechanicznego uszkodzenia
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Ryec. 1. A — Aparat trojosiowego $ciskania (w tym przypadku w zakresie naprezenia do 3,5 MPa), wykorzystywany do
badania wspotczynnika filtracji gruntow; B — Schemat dzialania aparatu (wg Head, 1998 — zmodyfikowana)

Fig. 1. A— Triaxial compression apparatus (in this case in the stress range up to 3,5 MPa), used to hydraulic conductivity
tests of soils; B — Scheme of operation of the apparatus (according to Head, 1998 — modified)
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kontroleréw do zadawania cisnienia wody. Konieczne jest
takze wykorzystanie dodatkowych przyrzadow do przygo-
towania i formowania probek (Head, 1998).

PROCEDURA BADANIA
ZDOLNOSCI FILTRACYJNYCH

W standardowych badaniach wspotczynnika filtracji
za pomoca aparatu tréjosiowego Sciskania, polegajacych
na kontrolowaniu cis$nienia i natgzenia przeplywu wody,
stosuje si¢ staty lub zmienny gradient hydrauliczny (Head,
1998; PKN-EN ISO 17892-11). Przewaznie wykonuje si¢
badanie ze statym gradientem hydraulicznym, zadawa-
nym przez dwa kontrolery ci$nienia wody w probce grun-
tu. W trakcie badania (ryc. 2) nast¢puje pomiar objgtosci
wody przeptywajacej w okreslonym czasie przez probke
gruntu z jednego kontrolera cisnienia wody do drugiego.
Na podstawie tych danych mozliwe jest obliczenie
wspotczynnika filtracji gruntu. Trzecim sposobem ustala-
nia wspoélczynnika filtracji gruntu jest metoda stabilizu-
jacego si¢ gradientu — tzw. technika flow-pump (Olsen i in.,
1991). W metodzie tej zadaje si¢ stata predkos¢ przeptywu
wody przez probke i réwnoczes$nie mierzy si¢ roznicg
cisnien na jej obu koncach. Gradient hydrauliczny, ktory
umozliwia stabilny przeplyw wody, poczatkowo rosnie,
az do momentu ustabilizowania si¢ roéznicy cisnien na kran-
cach analizowanej probki. W badaniu prowadzonym ta

metoda interpretacja wynikow jest mozliwa nawet wow-
czas, gdy przeptyw wody jest bardzo maty (Wdowska i in.,
2017). Wykorzystujac teori¢ konsolidacji, warto$¢
wspoélczynnika filtracji w badaniach tréjosiowych mozna
tez wyznaczy¢ posrednio, na podstawie wynikow izotropo-
wej konsolidacji probki i wspotczynnika konsolidacji ¢,
(Head, 1998).

Badajac piaski réznoziarniste, nalezy zwrdci¢ uwage
na dopuszczalny, krytyczny gradient hydrauliczny, po
przekroczeniu ktérego rozpoczyna si¢ sufozja probki. Na
skutek tego procesu od strony wptywu wody do prébki
drobniejsze czastki osadu przemieszczaja si¢ zgodnie
z kierunkiem przeptywu wody, w efekcie czego ponizej
moze doj$¢ do kolmatacji czyli zatykania drobniejszych
poréw w probcee gruntu. Z tego powodu bardzo wazny jest
dobdr odpowiedniej wysokosci probki, ktora stanowi dro-
ge filtracji.

W badaniach gruntdéw spoistych szczegolna uwagge nale-
zy zwroci¢ na konieczno$é wygenerowania tzw. poczatko-
wego gradientu hydraulicznego, poniewaz dopiero po jego
przekroczeniu rozpoczyna si¢ przeptyw wody przez sys-
tem niewielkich poréw i szczelin wystgpujacych w struktu-
rze tego typu gruntow.

Probki gruntu przeznaczone do oceny zdolnosci filtra-
cyjnych najczegsciej pobiera si¢ z otworow wiertniczych
lub wykopoéw badawczych, a nastgpnie umieszcza w gu-
mowej membranie na dyskach porowych wewnatrz komo-

Wyptyw
Outflow

L

Q= V/t [m/s]

]

o <
ESAC
=] 8=
%, TTT %
~ E E’
g 5
—> | Prébka S
Sample
Wptyw T T
Inflow
P
O3> pP;> P2

Hipotetyczna liniowa
zmiana cisnienia
Hypothetical linear
pressure distribution
Prawdopodobny
rozktad cis$nienia
Probable pressure
‘L’| distribution
I 4
L4
Efektywne
naprezenia
P Effective stress
< > |
’ _
o’ =(03-p)
\ I
I
& p1 |
< Jl
03
P 'Y
< | 4
0
Srednie ci$nienie _ _ 1
==(p, +
Mean pressure p 2 (p1 Pz)

Ryec. 2. Stan napr¢zenia probki gruntu w trakcie badania filtracji w aparacie trojosiowego $ciskania z zadanym statym
gradientem hydraulicznym. Przeptyw wody odbywa sig z dotu do gory probki, na ktora oddziatuje cisnienie okolne G;
wody w komorze. W trakcie takiego przeplywu na szkielet gruntowy dziata zmienne cisnienie nieliniowe (wg Head,

1998 — zmodyfikowana)

Fig. 2. Scheme of the state of stress acting on a soil sample during a filtration test in a triaxial compression apparatus with
a given constant hydraulic gradient. The water flow is from the bottom to the top of the sample, which is compressed by
the confining pressure o3, of water in the triaxial cell. During such a flow, a non-linear pressure acts on the soil skeleton

(according to Head, 1998 — modified)
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ry tréjosiowej aparatu. Wymagane jest pozyskanie probek
o klasie jakosci 1 (wg PN-EN 1997-2), cechujacych si¢
m.in. nienaruszong struktura i naturalng wilgotnoScia.
W sytuacjach, kiedy pobranie takich probek nie jest mozli-
we, a konieczne jest uzyskanie wspotczynnika filtracji
w warunkach naturalnych, pierwotna strukturg gruntu od-
twarza si¢ poprzez zaggszczanie i nawadnianie pobra-
nych probek.

Walcowe probki gruntéw niespoistych mozna formo-
wac na dwa rozne sposoby: na sucho — z wykorzystaniem
podcis$nienia oraz na mokro — za pomoca stopniowego
zaggszezania wilgotnego gruntu (ryc. 3). W metodzie na
sucho wykonanie probki znaczaco utatwia zadanie poczat-
kowej, niewielkiej wilgotnosci, wywolujacej efekt pozor-
nej spojnosci. W ten sposob mozna formowaé¢ dowolne
grunty niespoiste, chociaz w przypadku gruntéw o grub-
szych frakcjach skuteczniejsze bedzie zastosowanie podcis-
nienia. Warto zaznaczy¢, ze im wigksza jest rednica ziaren
badanych gruntdéw oraz mniejszy stopien ich sferycznosci
1 stopien obtoczenia krawedzi, tym wigksze jest ryzyko
przerwania gumowej membrany w trakcie przygotowywa-
nia probki do badan i w trakcie filtracji.

Po umieszczeniu probki w komorze trojosiowej nalezy
usuna¢ powietrze z uktadu zbiorniki wody—grunt. W tym
celu w badaniach probek gruntow niespoistych (np. pias-
ku) najpierw do prébki doprowadza si¢ od dotu wodg, aby
mozliwy byl swobodny wypltyw wody i pecherzykow
powietrza z gérnej czgsci probki. Po wstgpnym odpowie-
trzeniu gruntu i przewodéw hydraulicznych (w badaniach
gruntéw spoistych i niespoistych) zamyka si¢ zawory umoz-
liwiajace odptyw wody, a powietrze, ktore jeszcze pozostato
w probee, usuwa si¢ (Head, 1998).

Predko$¢ saturacji gruntu jest determinowana roznica
cisnienia wody w gruncie i ci$nienia wody w komorze
(czyli tzw. napr¢zeniem okdlnym). Czas saturacji wydtuza
si¢ wraz ze zmniejszaniem uziarnienia gruntu. Jest to istot-
ny aspekt badan, poniewaz pgcherzyki powietrza utrud-
niaja przeptyw wody i w konsekwencji obnizaja warto$¢
wspotczynnika filtracji £ (Wdowska i in., 2017).

Skutecznos¢ uzyskania wlasciwego stopnia saturacji
jest weryfikowana warto$cia parametru Skemptona B (tzw.
B-check), co polega na poréwnaniu wzrostu cisnienia
wody w komorze ze wzrostem ci$nienia wody w probce
gruntu, gdzie reakcja 1:1 $wiadczy o catkowitej saturacji
przestrzeni porowej (Bishop, Henkel, 1962).

W ostatnim etapie przed rozpoczgciem badania filtracji
najczesciej przeprowadza sig¢ wstepna konsolidacje probki
(izotropowa lub anizotropowa), to znaczy poddaje si¢
probke okreslonemu, statemu ci$nieniu wody w komorze,
wyzszemu niz w trakcie saturacji. Etap ten trwa az do usta-
nia odptywu wody z probki. Taki zakres badan jest reko-
mendowany w normach i standardach (np. PN-EN ISO
17892-11; ASTM D 5084; BS 1377 Part 6) oraz w literatu-
rze przedmiotu (np. Head, 1998).

Szczegblowe parametry badan, takie jak: wymiar prob-
ki, warunki saturacji, wielkos$¢ naprgzenia konsolidacyjne-
go oraz naprezenia okdlnego podczas wlasciwego badania
filtracji, schemat badawczy (badanie ze statym, zmiennym
Iub stabilizujacym sig¢ gradientem) oraz kierunek prze-
ptywu wody, wartos¢ gradientu hydraulicznego czy czas
badania, sa uzaleznione od celu badan, typu litogenetycz-
nego badanego gruntu, odtwarzanych warunkéw stanu
naprezenia oraz parametrow technicznych sprzetu.
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Ryec. 3. A— Przyrzad stuzacy do wycinania z rdzenia wiertniczego
walcowych probek gruntu; B — Probki gruntowi roznych typow —
spoistego i niespoistego. Fot. L. Kaczmarek

Fig. 3. A — Instrument for cutting cylindrical soil samples from
drill core; B — Samples of different soil types — cohesive and
non-cohesive. Photo by L. Kaczmarek

Cisnienie wody mozna przeliczy¢é na wysoko$¢ stupa
wody, co wykorzystuje si¢ w obliczeniach gradientu
hydraulicznego (i = Ah/l). Gradient i zadaje si¢ poprzez
zwigkszanie cisnienia wody w jednej czegSci probki i rowno-
czesne utrzymywanie statego cisnienia w jej drugiej czg-
$ci. Po osiagnigciu warunkéw filtracji ustalonych na
podstawie natgzenia przeptywu wody O mozliwe jest obli-
czenie wspolczynnika filtracji k£ wedtug wzoru [1].

ol

kim/s]=—2—
S s

(1]

gdzie:

0 —mierzony w;/datek przeptywu przez probke w okreslo-
nym czasie ¢ [m’/s];

[ — dtugos$¢ drogi filtracji [m];
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A — pole powierzchni probki gruntu [m’];
Ah —réznica wysoko$ci hydraulicznej przed i za probka [m].

Badania filtracji gruntoéw dobrze przepuszczalnych
(takich jak piaski) nie sa czasochtonne. Natomiast badania
gruntdow ilastych, cechujacych si¢ mata przepuszczalno-
$cia, trwaja duzo dluzej (nawet kilka dni). Z tego powodu
czgsto stosuje si¢ znaczne, stale roznice cisnien wody na
wptywie wody do probki gruntu i jej wyplywie (i = 30;
Wysokinski, Lukasik, 1996; Jarominska, 2002; Szczepan-
skiiin., 2011). Nalezy tez uwzglednic¢ fakt, ze zbyt wyso-
kie réznice ci$nien moga zainicjowac konsolidacje¢ gruntu,
i przez to zmieni¢ wynik badania lub np. spowodowac
wyplyw dodatkowej ilosci wody z gruntu na skutek zmiany
jego struktury (Marciniak i in., 1999). Planujac gradienty
hydrauliczne, warto mie¢ takze na uwadze ograniczona
pojemnos¢ pomp hydraulicznych, jak réwniez warunki
wystepujace na terenie badan lub przewidywane po po
realizacji inwestycji (PN-EN ISO 17892-11). W trakcie
obliczen wspotczynnika filtracji k uwzglednia si¢ tempera-
tur¢ wody (rekomendacje PN-EN ISO 17892-11). Uzy-
skang w toku badan wartos¢ wspotczynnika filtracji k
przelicza si¢ do referencyjnej warto§ci w temperaturze
wody Trownej 10°C zgodnie ze wzorem [2]:

k,, [m/sl=o-k 2]

gdzie:

o.— wspotczynnik poprawkowy obliczany za pomoca wzo-
ru Poiseuille’a [-];

k — wspotezynnik filtracji w temperaturze T [°C].

Warto takze sprawdzi¢ warto§¢ wspotczynnika filtracji
dyskow porowych, ktoéra powinna by¢ wigksza od wartosci
wspotczynnika filtracji badanych gruntow. Do interpretacji
wynikow badan mozliwosci filtracyjnych gruntow sa przy-
datne takze wyniki nieinwazyjnych testow rozpoznawania
transformacji struktury gruntéw przed i po badaniu, takie
jak np. metoda mikrotomografii komputerowej (Kaczma-
rek, Kietbasinski, 2016; Kaczmarek i in., 2017) czy SEM
(Sato, Kuwano, 2015; Stajszczak i in., 2020).

UWAGI PRAKTYCZNE

W trakcie laboratoryjnych badan wodoprzepuszczal-
nosci w probkach gruntu moga si¢ rozwina¢ rézne mikro-
deformacje filtracyjne (sufozyjne, erozyjne, deformacje
warstw napinajacych zwierciadto wody i kolmatacje drog
przeplywu), ktore powoduja znaczne trudnosci w jedno-
znacznej interpretacji wartosci wspotczynnika filtracji &
(m.in. Riha i in., 2018; Dabska, Popielski, 2019). Jednak
odpowiednio dostosowana procedura badawcza umozliwia
kontrolowanie efektow tych zjawisk. Badanie przebiegu
i skutkow wymienionych procesow jest bardzo istotne,
poniewaz powoduja one deformacje takze w terenie, gdzie
niejednokrotnie doprowadzaja do zniszczenia struktury
gruntdéw, generujac powazne zagrozenie bezpieczenstwa
infrastruktury i straty finansowe. Deformacje filtracyjne
gruntu powstaja w efekcie wzajemnego oddziatywania trzech
niezaleznych czynnikow (Garner, Fannin, 2010). Sa to:

1 podatno$¢ na przemieszczenie w porach gruntu jego
czastek lub tez wynoszenie ich na zewnatrz osrodka
gruntowego, wynikajace z granulometrii i krzywe;j
uziarnienia oraz porowato$ci badanego gruntu;

1 krytyczne warunki hydrauliczne wynikajace z ener-
gii koniecznej do przemieszczenia czastek i ziaren
gruntu w warunkach filtracji wody. W tej grupie
czynnikow wystepuja m.in. predkos¢ filtracji, gra-
dient hydrauliczny oraz ci$nienie wody w porach;

1 krytyczny stan napregzenia, bedacy efektem napreze-
nia efektywnego wystepujacego w gruncie (jego
niskiej warto$ci), zmienny zardwno w rozpatrywa-
nej przestrzeni (czynniki takze typu wibracyjnego),
ale 1 w czasie, w ktorym grunt traci zdolno$¢ prze-
ciwdzialania deformacjom filtracyjnym (utrata od-
pornosci filtracyjnej).

Specyficzne deformacje filtracyjne powstaja na skutek
oddziatywania co najmniej dwoch wymienionych czynni-
koéw niekorzystnie wptywajacych na odpornos$é filtracyjna
gruntu (ryc. 4; Dabska, 2021). Po przekroczeniu krytycz-
nego warunku hydraulicznego i materialowego nastgpuja
sufozja i kolmatacja (m.in. Sato, Kuwano, 2018). Wymy-
wanie drobniejszej frakcji, glownie z piaskoéw, powoduje
stopniowa poprawe wilasciwosci filtracyjnych i pogarsza-
nie parametréw mechanicznych (Ke, Takahashi, 2012;
Sato, Kuwano, 2018), ktére moga doprowadzi¢ np. do
przebicia hydraulicznego. W badaniach laboratoryjnych w
jednej probce moze wystapi¢ sufozja i kolmatacja. Te dwa
procesy czgsto wspotwystepuja i w warunkach przeptywu
wody z gory do dotu probki w jej gornej czgsci wystepuje
sufozja, a przy dolnej podstawie probki kolmatacja kontak-
towa, ktora jest efektem braku mozliwosci wyniesienia
czastek z powodu ograniczenia odptywu przez papier fil-
tracyjny oraz dyski porowe (wymywanie najwigkszych
frakcji zaczyna si¢ w miejscu wptywu wody i maleje w kie-
runku odplywu). Utwory spoiste sg o wiele mniej podatne
na sufozje, aczkolwiek w warunkach duzego gradientu
hydraulicznego wystapienie tego zjawiska nie jest wyklu-
czone (Sato, Kuwano, 2015).

Oprocz wymienionych deformacji filtracyjnych moga
wystgpowaé inne procesy zaburzajace wyniki badan
wspotczynnika filtracji gruntow, takie jak np.:

1 konsolidacja gruntéw ilastych;

1 zamykanie si¢ drog przeptywu w trakcie zwigkszenia

naprezenia efektywnego oddzialujacego na grunt;

1 efekt kontrakeji itéw prekonsolidowanych (dtawienie
wyplywu cieczy przez otwory o matych rozmiarach,
powodujace ograniczenie efektywnego przekroju
przeptywu), tj. zmniejszenie wartosci wspotczynnika k
zachodzace na skutek zwigkszania gradientu hydrau-
licznego (pod staltym obciazeniem gruntu), opisane
m.in. przez Dobaka (1999) oraz Szczepanskiego
iin. (2011).

(1 procesy pgcznienia gruntow; konieczno$é uwzgled-
nienia ci$nienia pgcznienia w toku badania spoistych
gruntdw potencjalnie ekspansywnych (Majer i in.,
2018).

PRZYKLADOWE ZASTOSOWANIA
_ WYNIKOW BADAN ]
ZDOLNOSCI FILTRACYJYCH GRUNTOW

Wyniki testow filtracji w aparacie trojosiowym sa przy-
datne m.in. do: badania waldéw przeciwpowodziowych,
rdzeni zapor wodnych (w ktorych wystepuja rozne kierun-
ki przeptywu oraz stany naprezenia; ryc. 5), projektowa-
nia uj¢¢ wod podziemnych czy tymczasowych przeston
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PODATNOSC MATERIALU
(WARUNEK GEOMETRYCZNY)
MATERIAL SUSCEPTIBILITY
(GEOMETRIC CONDITION)

Sktad granulometryczy
Grain size distribution
Wielkos$¢ poréw
Pore size

Morfologia ziaren
Grains morphology

Uwolnienie ziarna
Particle release

Transport czgstek
Particle transport

Oddzielenie
sie czastki
Particle
detachment

WARUNEK HYDRAULICZNY
CRITICAL HYDRAULIC LOAD

Predkosc filtracji
Seepage velocity
Gradient hydrauliczny
Hydraulic gradient
Sity filtracji
Seepage forces

Zmiana
struktury
(objetosci)
Void space
compliance

Cisnienie wody w porach
Pore water pressure

WARUNEK NAPREZENIA
CRITICAL STRESS CONDITION

Mate naprezenie
Low stress

Naprezenie lokalne
Local stress

Naprezenie catkowite
Total stress

e

Ryc. 4. Czynniki powodujace deformacje fil-
tracyjne gruntow (Dabska, 2021; zmodyfi-
kowne wg Garner, Fannin, 2010)

Fig. 4. Factors causing soil filtration deformation
(Dabska, 2021; modified according to Garner,
Fannin, 2010)

Wspotczynnik filtracji & jest jednym
z elementarnych parametrow osrodka
gruntowego, ktory jest wykorzystywany
w matematycznych modelach numerycz-
nych, m.in. do réznego rodzaju analiz
hydrogeologicznych, $rodowiskowych
oraz geologiczno-inzynierskich i geo-
technicznych, obejmujacych takze akty-
wacje osuwisk wywotanych przeptywem
wody (ryc. 5).

Wartosci wspotczynnika filtracji &
wyznaczone w toku badan w aparacie
trojosiowego $ciskania sa punktem od-
niesienia dla wynikéw badan prowadzo-
nych innymi metodami (empirycznymi,
doswiadczalnymi czy geofizycznymi).

W kontek$cie badan porowatosci

filtracyjnych, stosowanych do realizacji réznego rodzaju
inwestycji oraz napraw sieci wodno-kanalizacyjnych.
Ponadto wyniki badan zdolnosci filtracyjnych gruntéw
mozna stosowac do okreslania infiltracji podtoza czy pla-
nowania odwadniania wykopow budowlanych (np. do ana-
lizy naptywu wody do wykopow fundamentowych), a takze
do projektowania zbiornikow infiltracyjnych lub ztoz fil-
tracyjnych w technologiach wody i $ciekow (np. do doboru
uziarnienia odpowiedniego dla ustalonej predkosci filtra-
cji). Co wigcej, z powodu intensyfikacji zjawiska susz
coraz wyrazniej jest widoczna potrzeba realizacji syste-
méw nawadniania, do czego niezbedna jest takze znajo-
mo$¢ warto$ci wspotczynnika filtracji .

i szczelinowato$ci wptyw zmian rezimu

napre¢zenia geostatycznego na wlasciwo-
$ci filtracyjne gruntu jest szczego6lnie wazny w zagadnie-
niach dotyczacych uje¢ wod podziemnych czy analizy
mozliwych droég migracji substancji z bezzbiornikowych
magazynow substancji oraz sktadowanych odpadéw zlo-
kalizowanych ponizej powierzchni terenu. Z tym ostatnim
zagadnieniem wiaze si¢ takze okre$lanie wtasciwosci fil-
tracyjnych gruntéow naturalnych oraz antropogenicznych
(takich jak popioty czy zaggszczone szlamy), stano-
wiacych bariery izolacyjne. Bariery te (czgsto wystgpujace
naturalnie), sa waznym elementem ochrony srodowiska, co
jest takze wazne w kontekscie zagrozen powodowanych
przez niclegalne sktadowanie odpadow niebezpiecznych w
strefach wahan zwierciadla wod gruntowych. W tej grupie
zagadnien czas i kierunek przemieszczania si¢ zanieczysz-

Zbiornik wodny

Przepuszczalne +
podtoze gruntowe +

+ P Rézne stany

1 tréjosiowego
o3 naprezenia

Rye. 5. Zapora wodna z zaznaczonymi drogami przeptywu wody oraz stanem naprezenia (wg Alhasan 1 in., 2017 — zmodyfikowana)
Fig. 5. Hydraulic dam with marked water flow paths and state of stress (after Alhasan et al., 2017— modified)
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czen jest bardzo waznym aspektem badan wtasciwosci fil-
tracyjnych roznych osrodkow gruntowych i skalnych.

PODSUMOWANIE

W aparacie trojosiowego $ciskania badania wlasciwo-
$ci filtracyjnych gruntow sa prowadzone w warunkach
zmiennego, stalego lub stabilizujacego si¢ gradientu cis$-
nienia, jednoetapowo lub wieloetapowo, z przeptywem
wody do géry lub do dotu i moga by¢ potaczone z badania-
mi wytrzymatosciowymi na $ciskanie, umozliwiajacymi
kontrole predkosci odksztatcenia lub naprg¢zenia po zada-
niu okreslonej §ciezki naprezenia.

Istnieje wiele czynnikéw zmieniajacych wodoprze-
puszczalno$¢ gruntéw, ich oddziatywanie zmienia takze
wiasciwosci mechaniczne gruntéw. Testy prowadzone w
aparacie trojosiowego $ciskania daja mozliwosci symulta-
nicznego badania wilasciwosci filtracyjnych oraz mecha-
nicznych gruntdw. Aparat trdjosiowego Sciskania jest
uniwersalnym narzgdziem do wyznaczania charakterystyk
filtracyjnych gruntu, weryfikacji innych wynikow badan
oraz prognozowania wlasciwosci o$rodka gruntowego.
W celu optymalnego wykorzystania aparatury konieczna
jest dobra znajomos¢ procedur badawczych.

Stan napr¢zenia gruntu oddziatuje na jego wodoprze-
puszczalno$é, dlatego checac uzyskac wartosé wspotczynni-
ka filtracji in situ, cechujaca dane wydzielenie litologiczne,
najkorzystniej jest prowadzi¢ laboratoryjne badania filtracji
z wykorzystaniem aparatu trojosiowego $ciskania. Zalez-
nos$¢ wartosci wspotczynnika filtracji k£ od obciazenia nie
zawsze jest liniowa, totez czgsto konieczne jest indywidu-
alne wyznaczanie doswiadczalnych charakterystyk bada-
nych gruntow.
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